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Во время работы баровая  землерезная  машина находится под воз­
действием внешних сил — сил сопротивления движению установки,  
сопротивления резанию мерзлого грунта, а такж е  сил инерции машины.
Рис. 1. Схема работы баровой землерезной машины
Уравнение тягового баланса землерезной машины для общего слу­
чая (машина работает на участке, наклоненном под углом а\ с баром, 
наклоненным под углом ß, рис. 1) можно записать в следующем виде:
Р К =  P f  +  P a  +  P j  +  R .  (1)
Рассмотрим от дельн ы е  составляю щ ие  уравнения  (1).
Д в и ж у щ е й  силой,  вы зы в а ю щ  й перемещ ение землерезной  ма­
шины, является  касательная сила тяги Рк, направленная параллельно  
пути движения  машины.
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Сила сопротивления  качению Pj равн яется  произведению коэф­
фициента  соп роти вл ени я  качению машины /  на составляющ ую от ее 
веса G :
Pf  =  /<? cos Ct1. (2)
Т а к  как машина работает на участке,  наклоненном“под углом а , ,  
то появляется  ещ е одна  составляю щ ая  о т л веса G, ^оказывающая 
сопротивление п одъ ем у
P a =  G s i n a 1. (3)
При работе машины на горизонтальном участке это сопротивление 
равно нулю, при работе на спуске оно будет иметь знак  минус.
Сопротивление сил инерции может быть найдено из уравнения
Pj =  Sb р у, (4)
g
где §„р — коэффициент,  учитывающий влияние  инерции вращ аю щ ихся  
масс землерезной  машины; 
g — ускорение  силы тяжести;
у — ускорен ие  прямолинейно-поступательного  дви ж е н и я  машины.
Последним членом уравнения  тягового  баланса является  состав­
л я ю щ а я  силы сопротивления  резанию м ерзлого  грунта  R,  п а р а л ­
лельная  пути дви ж е н и я  машины. Чтобы ее определить ,  необходимо  
знать силы, действующие на один зубок  бара.  Рассмотрим эти силы, 
п редставл енн ы е  на рис. 2, где приняты с л ед у ю щ и е  обозначения:
P p — усилие резания;
ІѴр — сила реакции мерзлого  грунта на зубок,  в о зн и каю щ ая  в р е ­
зультате  при лож ени я  силы резания;
A Z p t g p - сила трени я  на передней  грани зубка;
Np — резуль т и рую щ а я  сила сопротивления  резанию;
р— угол  трени я  зубка  о мерзлый грунт;
Pn — усилие подачи;
AZn — сила реакции мерзлого  грунта  на зубок ,  возникаю щ ая  в р е ­
з у л ь та т е  приложения  усилия подачи;
AZ„tgp — сила трения  на площ адке  затупления  зубка;
Nn — р е з у л ь т и р у ю щ а я  сила сопротивления  подаче ;
a — угол  резания;
А — глубина струж ки мерзлого  грунта,  снимаемая зубком ;
ß — угол наклона бара.  у
З у б о к  в процессе  резания  м е р зл о го  грунта находится  под  в о з ­
действием активных сил,  к числу к о т о р ы х  относятся  усилия р е з а ­
ния Pp и подачи Pn, а та к ж е  сил сопротивления ,  к к о т о р ы м  с л ед у ет  
отнести реакции м ерзлого  грунта от приложения  усилий резания AZp 
и подачи N n, а т а к ж е  силы трения на передней  грани зубка  AZptgp 
и на п л о щ а д к е  затупления  AZn tg р.
Усилие Pp д ейс тв ует  по л инииГ резднияГ а  усилие Pn — в направ­
лении,  параллельном пути дви ж е н и я  машины, т. е. оси х. В связи 
с этим д л я  их определения  н е обход и м о  силы сопротивления  р а з ­
л ож ить  на со став л я ю щ и е ,  п а р а л ле л ь н ы е  и перпендикулярные линии 
резания  и параллельн ы е  осям х и у  (рис. 2 ). Аналитические  в ы р а ­
жения этих  составляющ их будут  иметь  следующ ий вид:
COS р
AZp =  A p +  р) , (6) .
COSp
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N px =  - N pCOS ( ß - f a  +  p)
, М у =  Afp
N  пх =  M
COS P
s in (ß  +  « +  p)
COS P
cos (ß — p)
COS P
Л Ч  =  Л ' „ 5ІП(!> - f ) .
COS P
(7)
(8) 
(9)
( 10)
Усилие резания представляет  сумму сил сопротивления,  д е й ­
ствую щ их  параллельно линии резания ,  и мож ет  быть найдено из в ы ­
ражения
Pp =  N pi +  TVntg р.
Рис. 2. Схема сил, действующих на режущий зубок
После замены N pi значением из (5) и соответствующих преобразо ­
ваний последнее  уравнение примет  вид
D _  D p Sin (a- F p ) +  M  Sin р
г р — - t * 1 ;
COSp
Усилие подачи равно сумме сил,  действующ их параллельно оси х 
(рис.  2):
P a — М *  +  N px.
Подставив в последнее  вы раж ен и е  значения (9) и (7), получим 
D  M  cos (ß — р) — N 0 cos (ß -F a -J- р)
*П --  *
COSp
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(12)
Д е й с т в у ю щ а я  на з у б о к  сила,  параллельн ая  оси у, равна сумме 
составляю щ их  сил сопротивления  резанию VVpy и прдаче Nny (рис. 2)
Wpy _  JVny =  Np s ’n (ß + а  +  р) — Vn sin (ß — р)
COS р
♦
В уравнениях  (11 — 13) усилия  P p и Pn, а т а к ж е  сила УѴру — N ny 
зависят  от  сил реакции м ерзлого  грунта Np и Nn. Ч тоб ы  связать  
эти силы с перемещ ением землерезной  машины во время  работы,
выразим их через  толщину струж ки  h., снимаемой зубком.
Силы реакции м ерзлого  грунта
Ѵ р =  аврР р; (14)
N n =  Oe p P n; ( 1 5 )
где авр — усредненное  в р ем ен ное  сопротивление м ерзлого  грунта 
сжатию  по глубине щели,  п роре заем ой  баром;
P p — площадь  передней  грани зуба,  на которую  действует  
сила N p;
P n — п лощ ад ка  затупления  зубка ,  на которую действует  сила N n 
З у б о к  бара з ем л ер езн о й  машины по своей ф о р м е  п р е д с та в л я ет  
пирамиду,  а его п е р ед н я я  грань и п л о щ а д к а  затупления  — трапеции. 
Если полусумму оснований трапеции представить как  прои зведен ие  
в ы соты  на некий коэф (шциент пропорциональности,  з ав и ся щ и й  от 
форм ы  и размеров  трапеции, то площ адь  последней  б у д ет  равна 
произведению  квадрата высоты на коэффициент  пропорциональности.  
В так о м  с л у ч а е  п л о щ а д ь  (рис.  2)
Fp = K1-AB2 = Kl - fT  ,
S i n 2 а
где K1 — коэффициент  пропорциональности ,  з ави сящ и й  от формы 
зу б к а ;
AB  — высота трапеции передней грани зубка .
Выразим п л о щ а д к у  затуплен ия  через  Fp и некий коэффициент  
пропорциональности к2, з ависящ ий от формы зубка ,  тогда
с- г  cos а ,Fn =  к2 F р cos а =  — —  -ft-,
S in 2 а
Н айденные  значения  Fp и Fn подставим  в уравн ени я  (14) и (15) 
и получим
Np =  - “+ ' - f t 2, (16)
N n
P . 9
Sm - а
с вр Ki K2 cos а-  A2
S in 2 а
П од ставляя  в уравнения ( 11) и (12) значения  (16) и (17), получим 
P  =  OepK1 Г Sin  ( а +  р ) + K 2 COS ос • sin р I ^
р sin2 а L cosp J
P n =  ‘ 4  Г K 2 COS a 1COS (ß р) • cos (ß +  я +  р) 1 А2
S in 2 а [  COSp
Д л я  упрощ ения  уравнения  (19) обозначим
K2 cos а • cos (ß —  р) — cos (ß +  а  +  р)
COSp
а =  1
S in 2 Ot ]•
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тогда
Сила сопротивления  м ер зл о го  грунта,  действую щ ая  на бар в направ­
лении,  п а рал лельн ом  пути д ви ж е н и я  з ем л ерезн ой  машины,  равна 
произведению сил сопротивления,  дей с тв у ю щ и х  на о т д ел ьн ы й  зу б о к  
р е ж у щ е й  цепи в том ж е  направлении на количество  зу б к о в  п, н а ­
х о д я щ и х с я  в контакте с грунтом, т. е.
R = Pn-п =  (21)
Составляющая силы сопротивления  резанию,  п е рпен ди кулярн ая  
пути движ ения  машин (рис.  1)
N  = (Npy —
П одставим в это  вы р а ж е н и е  значения  (13), (16), (17) и после соот ­
ветствующих преобразований получим
♦
N =  Sbp-K1 tili2sin (ß +  g +  p) — ^ 2C Q s a - S i n ( P - P )  ^
S in 2 а , COSp
Эта сила не входит  в уравн ени е  тягового  баланса землерезной  м а ­
шины, но дол ж на  учитываться  при расчетах  устойчивости этих  машин
и сил сцепления  их с почвой.
П о с к о л ь к у  те п е р ь  известны все составляю щ ие уравнения т я г о ­
вого баланса,  то, подставляя  в уравн ени е  (1) значения  (2), (3), (4) 
и (21), получим
Pk = fG  cos а +  Gsin а +  8Bp —j  +  qnh2.
g
«
Величина толщины ст р у ж ки  мерзлого  грунта  h, снимаемой зубком 
бара ,  равна пути х, п р о х о д и м о м у  машиной за время  t.
Ho так  как  бар  находится  под углом р, то
Ji =
P n =  q h \  (20)
COS P
И з уравн ени я  тяго в о го  баланса определим ускорение  п р я м о л и ­
нейного  поступательного  дв и ж е н и я  машины, предварительно  з а м е ­
нив h ч ерез  x :
, _  g  ( Р к — G s i n a 1 - / G  C o s a 1)________qgn
7 SbpG  8„р G c o s 2 р
Д л я  у п р о щ е н и я  обозначим
g ( P K — G s ing,  - / G c o s а, )  =
8„р G
qg-n
Sbp- G c o s 2 P 
T огда J  = A 2 — B2 x 2.
П о с к о л ь к у  у скорен и е  прямолинейного  поступательного  движ ения  
машины я в л яется  второй прои зводной  от  пути х, то  уравн ени е  д в и ­
жения  баровой землерезной  машины м ож ет  быть  записано в д и ф ф е ­
ренциальном виде
Xu =  A 2 - B 2X2. ( 2 4 )
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Уравнение (24) является  нелинейным дифференциальным уравне­
нием второго порядка.  Р еш ая  его методом конечных разностей,  можно 
получить истинные значения скоростей и ускорений, которые необхо­
димо знать  при проектировании землерезных машин.
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